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摘　要: 交通大数据是解决城市交通问题的最基本条件, 是制定宏观城市交通发展战略规划和进行微观道路交通管

理与控制的重要保障 .  针对于智能交通系统中数据产生快、实时性强、数据量大的特点 ,  本文基于 Spark
Streaming和 Apache Kafka的组合构建了一个实时交通数据处理平台, 用于处理通过双基基站采集的数据, 采用时

间窗口机制从持续的 Kafka分布式消息队列中获取数据, 并按照规则将数据分类处理后保存到数据库. 本文对平台

的系统架构和内部结构进行了详细的介绍, 并通过实验验证了系统的实时处理能力, 完全可以在大规模高并发的数

据流下进行应用.
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Abstract: Traffic big data is the most basic condition for solving urban traffic problems. It is an important guarantee for
formulating macro-city traffic development strategy and construction planning. And it is also an important guarantee for
carrying out micro-road traffic management and control. In view of the characteristics of intelligent transportation system
such as fast data generation, high real-time performance and large amount of data, this paper constructs a real-time traffic
data processing platform based on the combination of Spark Streaming and Apache Kafka to process the data collected by
dual base stations. Using time window mechanism to get data from Kafka, and process the data to the database according
to the rules. In this study, the system architecture and internal structure of the platform are introduced in detail, and the
real-time processing capability of the system is verified through experiments, which can be applied under large-scale and
high-concurrency data flow.
Key words: big data; stream processing system; double station data; Spark Streaming; Apache Kafka

 

随着社会经济的发展, 人民生活水平日益提高, 城

市交通工具的保有量不断加大, 道路供需矛盾日渐突

出, 各种城市交通问题不断涌现. 为改善城市交通现状,

仅仅依靠增加道路基础设施是远不够的, 还需要不断

提高交通管理的信息化和智能化水平. 随着智能交通

系统的逐步实施, 各类交通检测设备提供了大量的数

据, 这些数据为解决城市交通问题打开了新思路, 是解

决城市交通问题的最基本条件, 是制定宏观城市交通

发展战略规划和进行微观道路交通管理与控制的重要

保障[1].
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因此, 针对智能交通系统中数据产生快、实时性

强、数据量大等特点, 研究大数据技术在交通信息化

领域的数据处理方法具有非常重要的意义.

1   相关研究现状

通过文献研究发现 ,  交通大数据在车辆轨迹统

计、伴随车辆发现、车流量预测和假套牌车辆甄别等

方面的应用日趋增多, 但是在对数据分析之前都需要

对数据进行相关的处理. 随着分布式计算技术的发展,
大数据技术在交通数据处理和分析领域得到广泛应用.

文献[2]提出了基于 MapReduce 与 K 近邻搜索算

法对海量历史数据进行短时交通流预测, 能在短时间

内准确预测下一个时间段内的交通流. 文献[3]中曹波

等人利用分布式并行数据处理框架 Spark 对交通摄像

头捕捉到的道路交通数据处理生成的车牌识别数据进

行处理分析, 基于并行 FPGrowth算法能快速高效的发

现伴随车辆. 文献[4]基于交通摄像头采集的实时监控

数据, 利用云基础设施的并行计算能力, 能有效处理大

规模的流式车牌识别数据, 即时发现疑似伴随车辆并

实时地输出发现结果. 经过对大量文献的研究发现, 目
前大数据技术在交通领域的应用主要有两个问题:

(1) 大部分针对离线数据作处理. 目前利用大数据

技术对交通数据进行的处理大部分都是针对的离线数

据, 采用 MapReduce 编程模型, 将数据处理过程抽象

成Map和 Reduce两个操作, 利用“分而治之”思想进行

分布式处理[5]. 这种处理方式针对的是静态历史数据,
面对低延时的实时数据流处理, 其计算效率比较低下,
无法满足对流数据进行实时处理的需求.

(2) 针对单一数据源作处理. 目前的文献中利用大

数据技术在城市交通领域主要是对单一的数据源进行

处理分析, 比如视频监控数据或 RFID 数据, 不能对多

数据源的数据进行有效处理, 无法综合有效利用智能

交通系统采集的数据 ,  从而弥补单一数据的限制和

缺陷.
针对以上问题, 本文重点研究如何利用大数据技

术对智能交通中通过双基基站获取的 RFID 交通数据

和视频抓拍数据进行相关的实时计算处理.

2   双基基站技术

双基基站 ,  是指每个交通数据采集基站包含

RFID 交通数据采集系统和视频抓拍系统２套数据采

集设备, 即当车辆通过基站时, 能够同时得到 RFID 过

车记录和视频抓拍过车记录[6]. RFID 交通数据采集系

统主要由贴在车辆挡风玻璃上的 RFID 电子卡、安装

在路上的 RFID 读写器、通信传输网络和信息中心组

成. RFID 读写器可采集到车辆所携带 RFID 标签中的

信息, 主要包括记录序号、基站编号、车道编号、开

始读卡时间、结束读卡时间、标签编号、标签类型、

车牌号、车牌颜色、车型、车身颜色等. 视频抓拍系

统采集到的数据属性 ,  主要包括记录序号、基站编

号、车道编号、过车时间、车牌号、车牌颜色、车身

颜色、地点车速、违章类型、图像编号、是否超速等.
通过对以上 2 种设备采集的数据进行研究分析,

这两种数据都具有数据持续到达、数据实时到达和数

据规模宏大等特点, 使得系统在单位时间内需要处理

的数据量大幅增加, 传统的数据处理架构已不能满足

实际需求 .  为了解决这个问题 ,  本文基于 Sp a r k
Streaming 和 Apache Kafka 相组合设计了一种的分布

式交通数据处理平台.

3   实时交通流数据处理平台

3.1   Kafka 消息系统

Kafka 最初是由 LinkedIn 公司开发的一套高吞吐

量的分布式消息订阅和发布系统[7], 其吞吐量可随集群

的扩展而线性增加, 在海量数据处理领域被广泛使用.
图 1为 Kafka的整体架构, 由生产者 (Producer)、代理

(Broker) 和消费者 (Consumer) 三大部分构成; 其中

Producer 负责收集消息并推送到 Broker, 而 Broker 则
负责接收消息, 并将消息本地持久化, Consumer 则是

消息的真正使用者, 从 Broker拉取消息并进行处理[8].
 

Consumer A Consumer CConsumer B

Producer A Producer B Producer C

Broker A

Broker C

Broker B

Broker D

 
图 1    Kafka整体结构图

 

一个主题 Topic 可以认为是一个队列, 每条消息
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都必须指定 Topic. 为了使 Kafka 的吞吐率线性提高,
每个 Topic 可分成一个或多个 partition, 每个 partition
在物理存储层面对应一个文件夹, 文件夹下包括这个

partition 的所有消息和索引文件. 一个 Topic 的所有

partitions 被分布在 Kafka 集群中的多个 server 上, 每
个 server 上的 Kafka 实例负责该 server 上的 partition
中消息的读写操作. 当消息到来时, 被直接追加到该分

区中, 属于顺序写磁盘操作, 因此效率非常高; 当消费

者消费消息时, Kafka 会为每个 consumer 保留偏移量

信息 offset, 该 offset 由 consumer 控制, 正常情况下

consumer在消费完一条消息后顺序递增该 offset, 不需

要 Kafka使用锁机制标记哪些消息被哪些消费者消费

过, 从而为 Kafka的高吞吐率提供了有力保障. 通过这

种分区机制, 保证了消息的保存/消费的效率, 有效提升

了 Kafka的吞吐率.
为了高可用性 Kafka 引入了 replication 机制, 每

个 partition被备份到多台服务器上, 基于该方案, 就意

味着需要对 par t i t ion 的多个备份进行调度 ;  每个

partition都有一个 server为主导者, 负责所有的读写操

作; 其它 server 作为跟随者, 只是进行消息同步. 如果

主导者 server 失效, 其他跟随者 server 来将会接管成

为新的主导者, 这样始终只有一个 server 负责读写操

作 ,  使得系统更加简单高效 .  但是 ,  作为主导者的

server 会承载全部的请求压力, 为了更好的负载均衡,
Kafka 会尽量将所有的 partition 均匀分配到整个集群

上, 从而确保整体的稳定高效.
Kafka以时间复杂度为 O(1)的方式提供消息持久

化能力, 具有高吞吐率、高可靠性和易扩展的特点, 可
同时支持离线数据处理和实时数据处理 .  基于此 ,
kafka完全适用于分布式交通大数据处理系统.
3.2   Spark Streaming

流式计算作为大数据计算领域的一种主要模型,
当前主流的流计算框架有 Twitter 公司开发 Storm、

Yahoo 公司开发 S4、微软的 Timestream 以及 UC
Berkeley AMPLab 开发的 Spark Streaming 等[9]. 其中,
Spark  St reaming 是基于 DStream 模型并构建在

Spark计算引擎上的分布式流式计算框架, 可以实现高

吞吐量的、具备容错机制的实时流数据的处理.
D S t r e am   (D i s c r e t i z e d   S t r e am ) 是 S p a r k

Streaming 中一个关键的程序抽象, 表示一个持续不断

输入的数据流, 可以基于 Kafka 等输入数据流创建[10].

在内部, 一个 DStream 是通过一组时间上连续的弹性

分布式数据集 RDD 序列组成; 每个 RDD 包含了一定

时间间隔内的数据流, 是一个不可变的分布式可重算

的数据集, 如图 2 所示. 由于 Spark Streaming 是基于

Spark处理引擎的, 其计算流程实际上就是将输入数据

分成一段一段的 DStream, 每一段 DStream 都转换成

针对 Spark的 RDD, 然后通过 Spark引擎将 RDD经过

操作变成中间结果保存在内存中, 最后再根据业务的

需求对中间结果进行叠加或存储到外部设备.
 

RDD1 RDD2 RDD3 RDD4

Data 1@

0~t1

Data 1@

t2~t3

Data 1@

t1~t2

0 t1 t2 t3 t4

Time
Dstream

Data 1@

t3~t4

 
图 2    Spark Streaming处理过程图

 

Spark Streaming 支持从多种数据源获取数据, 比
如 TCP Socket、Flume、Kafka、Twitter、ZeroMQ等.
针对于 Kafka 消息系统, 在系统开发过程中直接调用

Kafka的简单消费者 API CreateDirectStream读取数据,
并创建和 Kafka 分区一样的 RDD 分区个数进行一一

对应, 从而提高系统性能.
选择 Spark Streaming一方面是因为数据流入系统

就可以进行实时处理并得出结果, 框架具有很好的扩

展性、容错性和吞吐量, 适合数据连续产生和需要实

时处理的应用场景; 另一方面是因为它基于 Spark 批

处理引擎构建, 能和批处理、即时查询放在同一个软

件栈中, 实现数据的无缝共享, 从而降低开发和维护成

本, 也为系统后期提供离线数据处理和挖掘服务提供

基础.
3.3   平台系统架构

本文利用 Kafka和 Spark Streaming框架设计的分

布式交通流数据处理平台的系统架构如图 3 所示, 包
括数据接收部分、Kafka 消息订阅系统、数据处理程

序、以及数据存储部分.
数据接收部分, 用于接收从前端数据采集器发送

的数据, 而且要保证与客户端数据传输的高效性和稳

定性. Netty作为一个高性能、异步事件驱动的网络应

用程序框架[11], 利用多线程或 IO多路复用技术可以同

时并发处理成千上万个客户端的接入请求, 在大数据

分布式计算领域被广泛应用, 本文设计的数据处理平
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台采用 Netty作为通信服务器. 在本系统中前端数据采

集器作为客户端, Netty服务器作为服务端收集从客户

端发送过来的数据请求消息. Netty 数据接收服务器,

被视作消息生产者, 负责将接收到的数据通过创建的

生产者接口写入 Kafka 消息系统, 不同类型的交通数

据发送到 Kafka的不同 Topic中.
 

数据源
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拍系统

视频抓
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图 3    系统整体架构图
 

Kafka消息系统, 将来自 RFID采集设备和视频抓

拍设备的数据汇集成数据流. Kafka消息系统将不同类

型的数据分散在不同的 Topic 中; 并根据不同的业务

处理需求, 将数据转发到 Spark Streaming 集群中不同

的处理模块中进行处理.
数据处理程序, 运行在 Spark Streaming集群上, 是

系统的核心模块; 以 Kafka 消息系统作为数据输入流

进行实时处理. Spark Streaming 从 Kafka 消息队列中

按照时间窗口不断提取数据, 然后进行业务处理, 其中

包括直接业务处理程序和间接业务处理程序两种. 直
接业务处理程序在本文中主要指过车流量统计; 间接

业务处理程序首先进行数据拼接处理, 然后在按照业

务规则进行处理, 本文主要包括轨迹数据统计和异常

数据提取. 随着业务的不断扩展, 可以根据需要开发其

他的业务处理程序方便快捷的部署在集群上.
数据存储部分, 对处理的结果数据进行存储. 当数

据经过数据处理程序完成数据拼接、统计和异常处理

后, 需要针对不同的处理结果采用不同的存储方式, 主
要有关系型数据库、内存数据库和分布式数据库等.
车辆轨迹处理结果存储在 HBase 中, 将 HBase 划分为

多个不同的域, 以车牌号和时间字符串的逆序字符串

为键进行存储; 对各个采集点的过车流量统计结果存

储在内存数据库 Redis中; 将异常数据存储到关系数据

库MySQL中.

3.4   处理平台内部结构

图 4 表示交通数据处理平台的内部结构图. Spark

Streaming 集群由多个工作节点组成, 每个工作节点上

运行多个 Spark Executor, 在 Spark Executor 上运行相

关的业务处理程序. 同时, 在每个工作节点上安装分布

式数据库系统 HBase、内存数据库 Redis 和关系型数

据库 MySQL ;   HB a s e 用来存储车辆轨迹数据 ;
MySQL 用来存储异常数据记录; Redis 用存储采集点

的过车流量数据. 为了保证系统的可扩展性, 本文选择

的三种存储方式 HBase、Redis和MySQL都可以采用

集群方案进行部署.
来自视频抓拍设备的数据使用话题 Topic1 写入

Ka f k a 消息系统 ,   RF ID 数据采集器的数据使用

Topic2 写入 Kafka 消息系统. 为了保证系统的吞吐量,
需要对 Kafka 主题进行分区, 通过分区从而提高系统

的并发读写能力. 在系统的内部结构中, 每个 Spark
Executor 运行一个直接业务处理程序或者间接业务处

理程序. 同时, Topic1的每个消息分区有一个数据消费

者 (间接业务处理程序); Topic2 的每个消息分区有两

个数据消费者: 一个是直接业务处理程序, 指的是基于

Spark Streaming 流式集群的过程流量统计处理程序;
另一个是间接业务处理程序, 首先与 Topic1 的视频数

据按照规则进行拼接程处理, 然后按照业务规则进行

实时数据处理, 包括车辆轨迹和异常数据的处理. 一个

或多个业务处理程序组成一个消息消费者小组, 同时

保证每个分区的数据至少会被每个消费者小组中的一

个消费者接收.
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图 4    系统内部结构图
 

图 4描述的系统内部结构包含两个工作节点组成

的 Spark Streaming集群, 每个工作节点运行三个 Spark
Executor, 一个 Spark Executor负责一个业务处理程序;
其中, 有两个 Spark Executor 负责间接业务处理程序,
一个 Spark Executor负责直接业务处理程序. 图中每个

消息话题分了四个分区, 间接业务处理程序消费一个

Topic1 的消息分区和一个 Topic2 的消息分区的数据;
直接业务处理程序负责消费 Topic2 的两个消息分区

的数据. 为保证系统性能, Topic 的分区个数最好设置

为消费者的倍数, 同时最好保证每个消费者负责处理

的消息分区个数是相等的.
数据拼接程序, 属于间接业务处理程序中的首要

模块. 数据拼接程序根据 Kafka 消息系统从 Kafka 中
按照时间窗口不断提取数据, 按照设定的时间间隔从

持续的 Kafka 分布式消息队列中获取 RFID 过车数据

和抓拍数据, 每次累计获取设定时间段以内的数据进

行拼接处理, 然后将处理结果供其他处理程序使用, 具
体拼接处理如图 5所示. 首先将 RFID数据、抓拍数据

分别封装为相应的 RDD; 然后对两类数据 RDD 分别

进行转换, 得到键值对形式的 RDD, 以方便比对连接

操作的进行, 其中键为车牌号、时间、基站编号三个

字段组成的字符串; 最后, 将两种数据的 RDD 根据键

值进行比对并连接.
间接业务处理程序除了数据拼接程序之外, 还运

行着多个实时数据处理程序 ,  包括车辆轨迹处理程

序、异常数据处理程序. 每个实时处理程序根据数据

拼接程序处理的结果再按照业务规则进行处理, 并把

数据处理的结果存储起来.
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图 5    数据拼接过程
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(1) 车辆轨迹数据统计程序

车辆轨迹处理程序根据拼接处理的格式化 RDD,
利用 Spark Streaming提供的比对函数对车牌号和时间

字符串进行逆序处理, 使用车牌颜色和通行时间字段

对数据 行过滤, 得到车辆轨迹数据; 以车牌号和时间字

符串的逆序字符串为键, 将所述车辆轨迹数据存储在

HBase中, 将 HBase划分为多个不同的域, 以车牌号和

时间字符串的逆序字符串为键进行存储.
(2) 异常数据提取程序

异常数据提取程序根据拼接处理的格式化 RDD,

利用异常数据的判定规则分别对 RFID 过车数据和抓

拍数据进行过滤, 提取出异常数据, 并对异常数据进行

统计. 数据异常类型分为数据缺失、车牌颜色字段缺

失、抓拍图片链接确实、号牌不一致、颜色不一致.

根据数据异常类型, 首先判断 RFID 数据是否缺失, 如

果存在 RFID数据, 则判断 RFID数据中颜色字段是否

存在、抓拍数据中抓拍图片链接是否存在, 如果字段

完整, 则判断 RFID数据和抓拍数据中号牌、颜色是否

一致, 最后, 将提取出的异常数据存储到 MySQL 数据

库中, 并标识异常类型. 采用关系型数据库 MySQL 进

行存储.
(3) 过车流量统计程序

过程流量统计程序将 RFID 过车数据转换为以采

集点字段和精确至小时的时间字符串为键的键值对形

式; 根据 Spark Streaming分布式大数据处理的原理, 对

具有相同键的数据记录进行计数, 然后对每个采集点

的统计结果以设定的时间间隔进行求和, 得到各个采

集点在相应时间段内的过车流量记录; 使用内存数据

库对各个采集点的过车流量进行存储.

4   系统实验测试

为了保证平台的数据处理能力, 同时考虑系统的

可扩展性和负载均衡, 本文搭建了如图所示的测试环

境. 测试环境使用 vSphere 搭建 6 台虚拟机集群, 每个

虚拟机的配置为 8 核 CPU, 内存 16 GB, 磁盘 80 G, 其
具体部署情况如表 1 所示 .  在实验过程中 ,  采用

LoadRunner工具模拟 RFID采集器和视频抓拍设备采

集数据 ;  Net ty 作为数据通信接收器 ,  用于接收从

LoadRunner发送过来的数据并写入给 Kafka消息订阅

系统; Zookeeper负责分布式应用程序的协调服务.

表 1     测试环境部署结构表
 

服务器 运行程序

服务器 1
Spark master、Zookeeper、HMaster、Kafka、

Redis master、MySQL master、

服务器 2
Spark worker1、Zookeeper 、HRegionServer、

Kafka、Redis slave、MySQL slave

服务器 3
Spark worker2、Zookeeper 、HRegionServer、

Kafka、Redis slave、MySQL slave

服务器 4
Spark worker3、Zookeeper 、HRegionServer、

Kafka、Redis slave、MySQL slave

服务器 5
Spark worker4、Zookeeper 、HRegionServer、

Kafka、Redis slave、MySQL slave
服务器 6 Netty

 
 

衡量系统的实时处理能力通常是测试系统处理一

条数据所需要的时间. 系统的处理每条数据的时间越

短, 说明系统的实时处理能力越强. 在测试过程中, 将
LoadRunner 工具的并发量分别设置为 2000、4000、
6000、8000、10 000, 分别表示模拟 2000、4000、
6000、8000、10 000 个采集设备采集数据, 采集频率

都为 1 条/秒. 启动系统进行计算处理, 观察并记录一

条 RFID 数据和视频抓拍设备的数据从传输到处理完

成所需要的时间.
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图 6    实验结果

 

图 6 中横坐标表示数据采集设备的并发数量; 纵
坐标表示计算处理时间. 从图中可以看出当并发量在

2000 到 10 000 的时候, 其处理时间在 0.748 ms 和
0.763 ms之间波动, 而且变化的幅度较小, 其处理时间

都接近于 0.7 ms. 根据实验结果, 一条数据从传输到处

理完成所需的时间是毫秒级的, 说明本系统具备很好

的实时处理能力, 完全可以在大规模高并发的数据流

场景中应用.
Spark Streaming 与 Kafka 组合使用, 当数据量较

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2018 年 第 27 卷 第 10 期

138 系统建设 System Construction

http://www.c-s-a.org.cn


小, 很多参数的默认配置便能够满足应用情况, 但是当

数据量大的时候, 就需要从多方面入手对系统性能进

行调优, 一方面是在开发过程中尽量选择高性能的算

子 ,  比如使用 mapParti t ions 替代普通 map、使用

foreachPartitions替代 foreach等; 另一方面是根据实际

情况通过实验对各项参数进行调整 ,  比如对 Spark
Streaming的批处理时间 batchDuration、Kafka拉取量

maxRatePerPartition 和分区数量 partition 等参数进行

实验调优.

5   结论

本文提出的基于 Spark Streaming和 Kafka相组合

的交通数据处理平台充分利用了当前最先进的实时大

数据流处理技术, 并针对交通数据流的特点对系统架

构和内部结构进行了研究和设计. 经过研究分析, 本文

设计的实时交通数据平台具有如下优势:
(1) 具有高效的数据处理能力. 系统采用当前先进

的流式处理框架 Spark Streaming和高可靠、高吞吐量

的 Kafka 消息系统相组合作为系统核心框架 .  由于

Spark Streaming 的数据处理过程是基于内存实现的,
具备很强的实时处理能力, 其吞吐率比传统架构的处

理方式提高上百倍.
本文采用 Spark  Streaming流处理技术, 按照设定

的时间间隔从持续的 Kafka 分布式消息队列中获取

RFID过车数据和抓拍数据, 每次累计获取设定时间段

以内的数据, 再按照规则进行拼接和处理. 利用时间窗

口机制, 可以有效解决数据等待问题, 提高平台的数据

处理能力.
(2) 具有很强的可扩展性. 系统架构中的 Kafka 消

息系统、Spark Streaming 集群、数据存储 (HBase、
Redis 和 MySQL) 以及 Netty 数据通信服务器都可以

采用分布式集群架构, 具有很强的扩展能力. 所以, 在
实际应用的时候, 只需要根据目前的处理需求设计系

统部署方案即可, 不必过多考虑将来的业务扩展需求,
从而减少项目初期部署的设计负担和建设成本.

(3) 具有很好的业务功能扩展能力. 在当前的设计

中, 本文只提供了车辆轨迹数据统计、过车流量统计

和异常数据提取这三个实时数据处理功能, 将来可以

在系统中根据实际业务需求方便地增加新的处理程序.

新增加的业务处理程序将会与原有的处理程序并行进

行, 不会影响现有的业务处理功能.

(4) 具有双基基站数据处理能力. 本文设计的系统

可以同时利用和处理从 RFID 采集器和视频抓拍设备

采集的数据流, 将两种数据流分类处理后进行存储, 有

利于后期的查询和分析.
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